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Re´sume´ Dans cet article, nous pre´sentons une me´thode de snakes avec a priori de forme
ge´ome´trique. Nous utilisons l’alignement du snake en cours d’e´volution avec une forme de
re´fe´rence introduite l’utilisateur pour ajouter de nouvelles forces attirant les snakes vers la
forme de re´fe´rence. La me´thode propose´e permet d’ame´liorer les re´sultats de l’algorithme
dans le cas d’images bruite´es, de´tecte des objets partiellement occulte´s et re´sout le proble`me
d’e´volution dans les zones concaves.
Mots cle´s Snakes, a priori de formes, Invariants, Fourier.
1 Introduction
Les contours actifs [5], snakes, sont des me´thodes de de´tection de contours par la
minimisation d’une fonctionnelle d’e´nergie. L’e´nergie des snakes est calcule´e a` partir des
niveaux de gris de l’image qui constituent des primitives de bas niveau. D’ici vient l’utilite´
d’ajouter des informations a priori sur ces mode`les. Dans ce contexte, plusieurs travaux
ont e´te´ pre´sente´s. Ces travaux introduisent deux familles d’a priori : un a priori de forme
statistique par l’apprentissage des formes et un a priori de forme ge´ome´trique en utilisant
des descripteurs de formes invariants
Dans la premie`re famille, Staib et al. [7] proposent de mode´liser les formes par une
distribution de probabilite´ Gaussienne. Diffusion Snakes [2] introduisent un a priori statis-
tique sur la forme au mode`le de Mumford-Shah. Dans le contexte de l’a priori ge´ome´trique,
nous citons l’utilisation des invariants de Fourier [1] et des moments de Legendre [3].
Notre travail traite l’ajout d’un a priori de forme ge´ome´trique sur le mode`le des snakes
en utilisant l’alignement de deux formes en minimisant une distance calcule´e sur leurs
descripteurs de Fourier. Ceci nous permet de de´gager de nouvelles forces qui attirent le
contour en e´volution vers la forme introduite par l’utilisateur.
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Le reste de cet article est organise´ comme suit : dans la deuxie`me partie, nous pre´sentons
la me´thode d’alignement de formes. L’inte´gration de l’a priori sur la forme est de´crite
dans la section 3. Ensuite, nous montrons et discutons les re´sultats obtenus sur des images
synthe´tiques et re´elles. Nous finissons par la conclusion et perspectives de ce travail.
2 Alignement de Formes
Le contour d’un objet plan peut eˆtre repre´sente´ par une courbe parame´tre´e : γ :
[0, 2pi] −→ C
l 7−→ x(l) + i y(l), (1)
avec i2 = −1. Les coefficients de Fourier de γ sont donne´es par :
Ck(γ) =
∫ 2pi
0
γ(l) e−ikl dl, k ∈ Z. (2)
Soient γ1 et γ2 deux courbes parame´tre´es centre´es et normalise´es de deux objets plans
F1 et F2. L’objectif de cette partie est de trouver les parame`tres de transformation eucli-
dienne entre les courbes γ1 et γ2. Ghorbel [4] montre que (3) est une me´trique entre les
formes F1 et F2.
d(F1, F2) = inf
(l0,θ)∈T 2
‖γ1(l)− eiθγ2(l + l0)‖, (3)
ou` θ est l’angle de rotation avec T = [0, 2pi], l0 est la diffe´rence entre les points de de´part
des deux courbes. On ne tient pas en compte ici de la translation et du facteur d’e´chelle
α e´tant donne´ que les deux parame´trisations sont centre´es par rapport a` leur centres de
masse respectifs et normalise´es. Dans le domaine de Fourier, par le biais du the´ore`me du
retard, calculer cette distance revient a` minimiser f(θ, l0).
f(θ, l0) =
∑
k∈Z
∣∣∣Ck(γ1)− ei(kl0+θ) Ck(γ2)∣∣∣2. (4)
Dans [6], Person & al. proposent une solution nume´rique pour calculer l0 and θ. En
effet, l0 est une des ze´ros de g(l)
g(l) =
∑
k
ρk sin(ψk + kl)
∑
k
kρk cos(ψk + kl)
−
∑
k
kρk sin(ψk + kl)
∑
k
ρk cos(ψk + kl),
(5)
ou` ρkeiψk = C∗k(γ1) Ck(γ2). θ ve´rifie l’e´quation (6) et minimise f(θ, l0) ou` l0 est une de
l’e´quation (5).
tan θ = −
∑
k ρk sin(ψk + kl0)∑
k ρk cos(ψk + kl0)
. (6)
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Une fois l0 et θ calcule´s, le facteur d’e´chelle α est calcule´ par la formule suivante :
α =
∑
k
ρ cos(ψk + kl0 + θ)∑
k
Ck(γ1)Ck(γ2)
(7)
Ghorbel montre dans [4] l’unicite´ des parame`tres trouve´s. En effet, minimiser (4) est
e´quivalent a` calculer la distance de Hausdorff entre F1 et F2 dans le domaine de Fourier.
La figure 1 montre un exemple d’alignement de deux contours de la meˆme forme lie´es par
une rotation θ et un de´calage l0. La courbe de la figure 1(c) montre l’e´volution de g(l).
(a) (b) (c)
Figure 1. Exemple d’alignment de courbes en utilisant les descripteurs de Fourier : (a) et (b) sont les deux
courbes lie´es par θ et l0 ; (c) repre´sente la variation de g(l). Le point rouge correspond a` l0.
3 Incorporation le l’a priori dans le mode`le des Snakes
Un snake [5] est une courbe parame´tre´e v(l, t) qui se de´place sous l’influence d’une
fonctionnelle d’e´nergie pour plaquer les contours d’un objet. La fonctionnelle d’e´nergie
des snakes comprend essentiellement deux termes :
– l’e´nergie interne qui permet le lissage du contour et e´vite l’apparition des angles
aigus,
– l’e´nergie externe qui attire les contours vers les gradient fort de l’image.
E (v(l, t)) =
∫ 1
0
w1
∣∣v′(l, t)∣∣2 + w2 ∣∣v′′(l, t)∣∣2
−w3 |∇ (Gσ ∗ I)|2 dl.
(8)
avec w1, w2 and w3 les ponde´rations des diffe´rentes e´nergies des snakes. La minimisation
de l’e´nergie par la me´thode d’Euler Lagrange est donne´e par l’e´quation suivante [5] :
(IN + τA) v(t) = v(t− 1) + τFext (v(t− 1)) , (9)
ou` A est une matrice pentadiagonale syme´trique calcule´e a` partir des coefficient w1 et w2.
τ le pas temporel, N le nombre de points du snake, IN la matrice identite´ et Fext les forces
de´rive´es de l’e´nergie externe :
Fext = −∇ |∇(Gσ ∗ I)|2 . (10)
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Soit v(t) le snake en cours d’e´volution. vr la forme repre´sentant l’a priori de forme
(forme de re´fe´rence). a` chaque iteration t, les parame`tres l0 et θ sont estime´s a` l’aide de
l’algorithme explique´ dans la section 2. Les deux formes v(t) et vr n’ont pas exactement
la meˆme forme mais cette me´thode donne la meilleure approximation des parame`tres de
transformation. On assure ainsi la correspondance entre le diffe´rents points des deux formes
donne´es par leurs parame´trisations en N points.
Ensuite, on construit vr(t), la forme aligne´e avec v(t). Les descripteurs de Fourier
Ck(vr(t)) de vtr sont donne´es par l’e´quation (11).
Ck(vr(t)) =
1
α
e−iθ e−ikl0 Ck(v(t)). (11)
On de´finit ainsi les forces Fforme(t) dont la valeur en chaque point du snakes correspond
a` la direction et la norme du vecteur forme´ par chaque deux points homologues de v(t) et
vr(t).
Fforme(t) =
vr(t)− v(t)
|vtr(t)− v(t)|
, (12)
Les nouvelles forces des snakes deviennent alors :
Fsnakes = c1Fforme + c2Fext, (13)
ou` c1 et c2 sont deux constantes qui ponde`rent l’effet des deux forces du snakes. Ces deux
parame`tres sont de´termine´s d’une manie`re empiriques. Ge´ne´ralement, la valeur de c2 est
la plus importante.
4 Re´sultats expe´rimentaux
Nous pre´sentons dans cette section les re´sultats de la me´thode propose´e. Nous com-
menc¸ons par illustrer l’effet des forces introduites au mode`le. En absence des forces ex-
ternes re´gies par les niveaux de gris (c2 = 0) de l’image, le snakes e´voluent vers la forme de
re´fe´rence. Dans la figure 2 nous montrons quelques ite´rations de la convergence du contours
vers la forme de re´fe´rence illustre´e par la figure 2(d). Cet exemple montre aussi la capacite´
du mode`le a` e´voluer dans les zones concaves. Les mode`les parame´triques des snakes sont
(a) (b) (c) (d)
Figure 2. Un contour e´voluant sous l’influence des forces de formes uniquement.
connus par leur incapacite´ d’e´voluer dans des zones concaves. Le mode`le GVF [8] est l’un
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(a) Initialisation (b) Result
Figure 3. Re´sultats sur des formes concaves.
des rares mode`le capable de surmonter cet obstacle mais ces re´sultats de´pendent de la
profondeur de la concavite´. La me´thode que nous pre´sentons est capabale d’e´voluer dans
les concavite´s comme le montre la Figure 3.
Nous avons teste´ notre me´thode sur objets partiellement occulte´s et sur des images
bruite´s. Les re´sultats sont montre´s dans la figure. 4. Malgre´ l’intensite´ du bruit (a), la
forme en U est bien localise´e. La me´thode re´ussit aussi a` trouver les contours d’un objet
partiellement occulte´ (b). Ces re´sultats ont e´te´ compare´s avec d’autres donne´s par une
me´thode pre´sente´e re´cemment [1] et ils sont visuellement meilleures.
(a) Image bruite´e, (b) Objet Partielle-
ment occulte´.
Figure 4. Re´sultats des snakes pour des images bruite´s et pre´sentant des objets partiellement occulte´s.
La me´thode pre´sente´e donne des re´sultats meilleurs que les me´thodes classiques. En
effet, les informations a priori aident le contours a` surmonter le bruit et les zones oc-
culte´es. En plus, elles permettent d’attirer le contour dans les zones concaves meˆme en
absence du gradient de l’image. Cependant, la complexite´ nume´rique de l’algorithme est
important par rapport aux mode`les classiques des snakes. Le sur-couˆt provient du calcul
de la FFT et de l’estimation des parame`tres de la transformation euclidienne. Afin de
re´duire les temps de calculs, nous tronquons les coefficients de Fourier. Dans [4], Ghorbel
montre expe´rimentalement que pour des formes relativement lisses, 20 coefficients de Fou-
rier donnent une bonne approximation de θ et l0. En plus, nous re´duisons notre espace de
recherche au fur et a` mesure de l’e´volution de l’algorithme.
Nous avons applique´ la me´thode a` la segmentation des images scintigraphiques du
myocarde en utilisant comme template un croquis d’une forme ressemblant a` l’anatomie
de l’objet recherche´. L’initialisation a e´te´ place´e autour du myocarde. Les re´sultats sont
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(a) (b) (c) (d)
Figure 5. Application aux images scintigraphiques du myocarde.
pre´sente´s dans la figure 5 et semble visuellement satisfaisantes. Afin de tenir en compte
des cas pathologiques, nous avons re´duit l’influence des forces a priori c1 par rapport a` c2.
L’apport de l’a priori est essentiellement dans l’e´volution dans les zones concaves.
5 Conclusion
Tout le long de cet article, nous avons pre´sente´ une me´thode d’incorporation d’a priori
de forme ge´ome´trique au mode`le des snakes en utilisant l’alignement entre la courbe en
cours d’e´volution et une forme de re´fe´rence introduite par l’utilisateur. Cette me´thode
augmente la robustesse de l’algorithme pour les images bruite´es et les objets partiellement
occulte´s.
Dans la suite de travail, nous comptons appliquer cette me´thode dans des applications
de suivis d’objets rigides en mouvement. Nous travaillons aussi sur l’extension de ce travail
a` des transformation plus ge´ne´rale comme les invariants affines en utilisant les invariants
ade´quats.
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